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PrGfungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur beruhrungslosen und markierungsfrelen Messung von Verschiebungen 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur beruhrungslosen 

und markierungsfreien Messung von Oberflachen-Verechie- 

bungen, bei dem die zu messende Oberflache mit einem 

Laserlichtbundel beleuchtet wird, das Bild eines beJeuchte- 

ten Punktes mittels einer geeigneten Optik auf einen Oder 

mehrere Sensorelemente abgebildet wird, wobei die Uchtin- 

tensttat der einzelnen Sensorelemente registriert wird und 

bei einer Veranderung der Absoluthelligkeit des Bnzeisen- 

sorelements oder der Absoluthelligkeiten der Sensorele- 
mente Oder der reiatrven Helligkettsdifferenzen zwischen 

den einzelnen Sensorelementen Laserbeleuchtung und Sen- 

sorelement(e) eo mechanisch verfahren werden, daB die 

Ausgangshelligkeitswerte oder -dffferenzen wieder erreicht 

werden, wobei der mechanische Verfahrweg von Laserbe- 
m leuchtung und SensoreJement(en) ein MaS fur die Verschie- 
f bung des beobachteten Oberflachenpuntctes ist 
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In der Materialpritfung werden fQr viele Anwendun- 
gen mechanische fCennwerte flber das statische und dy- 
namische Dehnungsverhalten von Werkstoffen und 
Bauteilen benStigt Dazu werden die Verschiebungen 
zwischen zwei in definiertem Abstand zueinander be- 
findlichen Oberflachenpunkten rait mechanischen oder 
optischen Aufnehmern gemessen. 

Die derzeit zur Verfugung stehenden MeBaumehmer 
lassen sich technologisch in zwei Gruppen aufteilen: 

1. Punktaufnehmer, die die Bewegung an nur einem 
. oder wenigen Objektpunkten registrieren; 

2. Flachenaufnehmer, die die Bewegung auf einer 
kompletten Fiache erfassen. . 

Eine fur die automatische PrQfung und speziell fur 
empfindliche Werkstoffe geforderte PrQfaufgabe ist die 
beruhrungslose Messung ohne das vorherige Aufbrin- 
gen von Markienragen auf der Probenoberflache. v - 

Die kiassiscben Punktsensoren messen mecharitsch 
mittels Ansetzaufnehmern oder optisch durch Verfol- 
gung von auf dem Objekt aufeebrachteri MeBmarkier 
rungen. , ' ■"' 

Neuere Entwicklungen erlauben dieflaphenliafte, be- 
ruhrungslose und markierungsfreie Messung mittels 
Speckle-Interferometrie oder mittels Speckle-Korrela- 
tionstechniken. Diese Verfahren-haben jeweils gemein- 
sam, daB sie aufgrund der sehr hbhen zu verasbeitenden 
Datenmengen und der Datenerfassung mit Videotech- 
nik relativ langsam sind. FQr dynamische Messunge'n- 
und zur Maschinenregelung konnen diese Verfahren da- 
her nicht herangezogen werdea 

Ziel dieser Erfindung ist es, die beruhrungslose und 
markierungsfreie Messung von Verschiebungen nur we- 
niger Punkte mit'gro&er Geschwindigkeit zu ermogli- 
chen. m [\ . 

Bei der Speckie-fCorrela.tionstechnik wird eine Fiache : 
mit Laserlicht beleuchtet und das Bild der Oberflache 
mit einer Videokamera aufgenommen. Bei einer Bewe- 
gung der Probe verandert sich das Specklemuster. 
.Durch den Vergleich der in beiden Zustanden aufge- 
nommenen Specklemuster und Korrelationsrechnun- 
gen kann die Bewegung der Probenoberflache an jedem 
Punkt ennittelt werden. Dieser Rechenvorgang ist sehr 
zeitaufwendig. Um eine ausreichend grofien MeBbe- 
reich und hone Empfindlichkeit zu erzielen, muB die 
Anzahl der aufgenommen Biidpunkte mdglichst groB 
sein, so daB eine signifikante Geschwindigkeitssteige- 
rungunmoglichist 

Der Ldsungsvorschlag basiert auf dem Speckle-Ef- 
fekt Die Oberflache des Pruflings (1) wird von einem 
Laser (2) und einer Optik (3) mit Laserlicht beleuchtet 
und mittels einer Abbildungsoptik (4) auf einem oder 
mehreren lichtempfindlichen Sensorelementen(5) abge- 
bildet Im Gegensatz zu den o.g. flachenhaf ten MeBver- 
fahren Verfahren wird allerdings lediglich ein kleiner 
OberflSchenbereich betrachtet Dies bewirkt, daB sich 
das Specklemuster bei einer Dehnung des Bauteils 
kaum andert, sondern im wesentlichen nur mit der Pro- 
benoberflache verschoben wird. Die Abbildungsoptik 

(4) wird so eingestelit, daB der oder die Sensorelemente 

(5) mdglichst nur einen oder wenige Speckles (6) erfas- 
sen. Verschiebt sich die Oberflache (1), so verschiebt 
sich mit ihr die Position des Speckles (6) und die Hellig- 
keit an jedem Sensorelement (5) andert sich. Wenn La- 
serbeleuchtung, Abbildungsoptik und Sensorelement 



(im folgenden als Punktsensor (7) bezeichnet) um den 
gleichen Betrag mitbewegt werden, andert sich die Hel- 
Ugkeit an jedem Sensorelement nicht oder nur unwe- 
sentlich (so lange, bis sich durch lokale Dehnungen das 
5 Specklemuster andert). Der Betrag^um den der Punkt- 
sensor bewegt werden muB ist das MaB fOr die Ver- 
schiebung des betrachteten Objekrpunktes. 

Die Verschiebevprfichtung des Punktsensors wird so- 
mit mittels eines-fanalogen oder' digitalen) Prozessors 
io (8) und einer. Verfahremrichtung (9) burner so;geregelt, 
daB die Seiisoreiemente mdglichst konstante Hellig- 
keitswerte bzw.' konstante Heuigkeitsdifferenzen zwi- 
schen den Elementenaufweisen. v 
■ im beschriebenen Verfahren wird daher im, Gegen- 
15 satz zur den Specklekorrektionsverfahren nicht die be- 
wegung der Speckle auf einer Sensormatrix ermittelt, 
sondern ein Speclde durch mechanisches NachfOhren 
festgehalten. Da nim pur noch ein oder wenige Sehsor- 
, elemente eingesetzt. werden rnOssen und ilie 1 Auswer- 
2& tung sowohl digital als auch analog durchgefuhrt wer- - 
den kann, kann die Messung wesentlich schneller als die 
bekannten Verfahren erf olgen und auch fQr die Maschi- 
^nenregelung eingefsetet werden. 

Falls nur ejn Sensorelement eingesetzt wird, kann aus 
25 der tielliglceitsanderung nicht die Richtung der Ver- 
schiebung erkannt werdea Daher muB in diesem Fall 
der Punktsensor um das Optimum oszillieren, um auf 
diese Weise die Speckleposition nicht zu verlieren. 



30 Patentanspruche 

1. Verfahren zur beruhrungslosen und markie- 
" v - rungsfreten Messung von dberflachen-Verscnie^ 

bungen, 

35 bei dem die zu messende Oberflache mit einem 
LaserlichtbQndel beleuchtet wird, . 
das Bild eines beleuchteten Punktes mittels einer 
geeigneten Optik auf einen oder mehrere Sehsorr 
elemente abgebildet wird, wobei 
40 die lichtintensitat der einzelnen Sensorelemente 
registriert wird und bei einer VerSnderung der Ab- 
solutheliigkeit des Einzelsensorelements oder der 
Absoluthelligkeiten der Sensorelemente oder . der 
relatrven Helligkeitsdifferenzen zwischen den ein- 
45 zelnen Sensorelementen Laserbeleuchtung . und 
Sensorelemente) so mechanisch verfahren werden, 
daB die AusgangshelUgkeitswerte oder -differed 
zenwiedererreicht werden, 
wobei der mechanische Verfahrweg von Laserbe- 
50 leuchtung und Sensorelementen) ein MaB fQr die 
Verschiebung des beobachteten Oberflachenpunk- 
tes ist 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die vom Laser beleuchtete Fiache 

55 sehr klein ist 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die, Sensorelemente in einer CCD- 
Zeile oder in einer CCD-Matrix angeordnet sind. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- . 
eo zeichnet, daB als Sensorelement ein Analogsensor 

verwendet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichne^ daB zur Bestimmung der Verschiebung 
des Sensors das Vorzeichen der Helligkeitsande- 

65 rung zwischen den einzelnen Sensorelementen ver- 
wendet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Nachfahren des Sensors durch ein 



piezodektrisches ; gecifilft%^ ScnrittmotcSin'-' 
trieb oder einen'anderen elektrischen Antrieb er- 

7. Verfahren nach Arispracli 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Lasefquelle eine^Laserfflode: ver- 5 
wendetwird - - .. .. - ... 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekem> 

- zeichnet,daB der Sensor gleichzeitig'inizwei. oder - 
drei Raumachsen verschoben wird Joanrroiiid' die , 
Bestimmung des 2- oder 3-achsigga- Yerschiebe*' 10 
vektors eriaubt 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch die AusbQdung der Abbfl^ 
dungsoptik die Speckleform so eingestellt wird, daB' 
sie in einer Vorzugsrichfung kleiner sind-ais in den is 
anderen Raumrichtungen. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die, Laserbeleuchtungs- und Abbil- 
dungsoptik : so emgestellt werderi, kanii, dafi ein ' ., f 
Speckle optimal yon den Sehsorelementen erfafit ,20 

''wird. a -\ ^ - ' 

''11. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekenh- 
zeichnet, daB ledighch ein. Sensorelem erit veiwen- 
;*tfetwird.' \. m \ v '' " /™" ^ y.'.',' 
. 12. Verfahren'nach Ansprtich 8; dadurclr gekeiuv 25 
zeichhet, daB tEe Verfolgung 'des ; Speckles djtitdki 
sclmelle^oszpereii des. Sen^rs-um^enJC^taDW-^" 
pu^erreicht wireL * ' 1 _ ';" ■ 

I3.'Verfahren nach Anspnich 12, dadurch ^ekehn : 1 '. 
' zeichiiet, daB das Verfahreri des Sensors durchf ein v 30 

mehrstufiges 'System erfolgt, wobei mfndesteris ei- 
• 1 nes' zur; Oszilktion, . nfodestens ein andefes /ziSnH ; 
'%bhfflnretfdient 9 '~. '/ r ' '\ 
;]1Ai yerfahren nach einWder AjisprQche i'ibls i^..* 1 
'^adtirch g'eke^eicfeet, ' daB. j$k' v oi^ r to&to' '3$. 
^Mkteensbred rati mehrcren^ Pu^ten; an^pr&iei J ' r , 
'werden ind ^/'de^.^a^ : ye^c^^jjngejn. z$i-~ r ' t ' 
schen den einz^en'Pubkt^ fixokf^t*!' ~ 

15. Vorrichtung zur DurchfOhrung desJVerfahrens 40 
nach Anspruch' I^b*este*hend aus"'e&em Laser mit 
Koliimatoroptik, einem oder mehreren Uchtemp- 
findlichen Sensoren mit Abbildungsoptik, einem 
Prozessor und einer NacJrfu^irvprric^tu^g^^oijei ; 
die Nachfflhrvorrichtung mit den T HchtfeStp^tdli- ["as ~ 
chen Sensorelementen und dem 'Prozessor tdnen 5 
Regelkreis bilden, der zu konstanten Heiligkeits- 
verteilungen bzw. Helligkeitsdifferenzen 'auf den 
Sensoren fuhrt und wobei die ^c^hrgr61&;als * 
MaB fur die OberflachenveRch|ebiing)y^rwehd?t.r50 

wird. - - " ■ 

26. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB es sich bei den Kchtempfindli- 
chen Sensoren urn eine CCD-2eile oder -Matrix 
handelt • ... 55 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch- |e- 
kennzeichnet, daB der Punktsensor diirch die Nach- 
fuhrvorrichtung in zwei oder mehr Raumachsen 
verschoben werden kann. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge- 50 
kennzeichnet, daB die Nachfflhrvorrichtung aus 
mehr als einem Verfahrelement besteht, wobei ei- 
nes die gr63eren Gesamtwegamplituden durch- 
fuhrt und mindestens ein weiteres Element kieinere 
Weg-OszillationendurchfQhrt 65' 
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